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RESUMO 
 
Este trabalho tem por objetivo analisar a produção energética e o 
desempenho de sistemas fotovoltaicos distribuídos em seis tecnologias 
distintas, instalados no Módulo de Avaliação (MA) de Itiquira, 
localizado no estado do Mato Grosso e comparar a produção energética 
e o desempenho obtidos através da aquisição de dados em campo com 
os obtidos através de simulação computacional via software PVSyst. Os 
resultados obtidos por medição em campo para Módulo de Avaliação 
analisado e para o período abordado mostram que a tecnologia a-Si foi a 
que apresentou melhor desempenho quando comparada com as demais 
tecnologias. A geração fotovoltaica média medida para a tecnologia a-Si 
foi de 1.207 kWh e sua PR no período analisado foi de 79,7%. A 
simulação computacional superestimou, em média, os valores anuais de 
desempenho global em 5,2%. Para o período analisado, a geração 
fotovoltaica, o fator de capacidade e a produtividade obtidos por 
simulações via PVSyst foram, em média, 7,2% maiores que os 
resultados obtidos através de valores medidos no MA - Itiquira. A 
tecnologia a-Si apresentou menor diferença percentual (-0,2%) entre a 
geração fotovoltaica obtida por simulação e a obtida através de valores 
medidos e a tecnologia a-Si/µc-Si apresentou a maior diferença 
percentual (14,9%) entre a geração fotovoltaica obtida por simulação e a 
obtida através de valores medidos. As diferenças encontradas entre os 
resultados das simulações computacionais e valores medidos em campo 
devem-se às diferenças entre as perdas padronizadas utilizadas pelo 
simulador e as perdas reais dos sistemas fotovoltaicos. 
 
 
Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica. Geração fotovoltaica. 
Fatores de desempenho.  
 
 
  
ABSTRACT 
 
The objective of this work is to analyze the energy production 
and performance of a photovoltaic system composed by six distinct 
technologies installed at the Evaluation Module (MA) of Itiquira, 
located in the state of Mato Grosso. Energy production and performance 
obtained through field acquired data was compared to computational 
simulation by PVSyst software. The results obtained by field 
measurement for the Evaluation Module analyzed and for the analyzed 
period show that the a-Si technology presented the best performance 
when compared with the other technologies. The average photovoltaic 
generation measured for a-Si technology was 1,207 kWh and its PR 
during the analyzed period was 79.7%. Results show that the simulation 
overestimated, on an average of 5,2%, the annual values of Performance 
Ratio. Of all the studied systems and during the analyzed period, the a-
Si technology showed the highest values of performance in comparison 
with the other technologies. For the analyzed period the photovoltaic 
generation, capacity factor and productivity obtained through PVSyst 
simulations were on average 7,2% higher than the results acquired 
through measured data. The a-Si technology presented the smallest 
difference (-0,2%) between the photovoltaic generation obtained by 
simulation and measured data while the a-Si/µc-Si technology presented 
the highest difference (14,9%). The differences found between the 
results of the computational simulations and the values obtained by field 
measurement are due the differences between the standard losses used 
by the simulator and the actual losses of the photovoltaic systems. 
 
Keywords: Photovoltaic solar energy. Photovoltaic generation. 
Performance Factors. 
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1 INTRODUÇÃO E CONTEXTUALIZAÇÃO 
 
 
1.1 INTRODUÇÃO 
 
A irradiação solar no Brasil possui pequena variabilidade anual e 
sua distribuição pode ser considerada uniforme, além de possuir um dos 
maiores índices de irradiação solar da Terra. Devido as proporções 
continentais do território brasileiro, a perturbação da atmosfera e os 
fenômenos climáticos variam em diferentes locais (MARTINS ET AL., 
2007). O nível médio anual de irradiação solar global horizontal no 
município de Itiquira-MT (17,2° S, 54,15° O) é de 5,168 kWh/m².dia 
(PEREIRA ET AL., 2017).  
A energia solar FV tem apresentado uma grande evolução desde 
o início de sua história e é atualmente a tecnologia de geração de energia 
de mais rápido crescimento em todo o mundo (REN21, 2014). 
Incentivos financeiros devem ser disponibilizados para promover a 
redução do investimento inicial da geração de energia solar FV, 
tornando esta tecnologia competitiva, especialmente quando comparado 
com tarifas residenciais (LACCHINI E RÜTHER, 2015; RÜTHER E 
ZILLES, 2011; SILVEIRA ET AL., 2013).  
Apesar de grande parte da energia de um sistema FV ser gerada 
sob altos níveis de irradiância (BURGER E RÜTHER, 2006), 
dependendo da época do ano e do índice de nebulosidade, baixas 
irradiâncias podem ter grande influência no desempenho do sistema FV 
(RÜTHER ET AL., 2010). Pode-se observar que a tecnologia FV de 
silício amorfo (a-Si) atinge eficiência nominal para praticamente 
qualquer nível de irradiância, enquanto que as outras tecnologias FV 
apenas apresentam eficiência próxima da nominal em irradiâncias 
superiores a aproximadamente 300 W/m² (REICH ET AL., 2005). 
O desempenho de um sistema FV é tipicamente medido pela 
Performance Ratio (PR), que é definida como a relação entre o 
desempenho real do sistema e o máximo desempenho teórico possível, 
pois contabiliza todas as perdas envolvidas no sistema, como perdas por 
queda de tensão devido à resistência elétrica de condutores e conectores, 
além das perdas por sujeira, eficiência do inversor, temperatura de 
operação dos módulos FV, entre outras. A PR possibilita comparar 
sistemas FV instalados em locais e/ou orientações diferentes e avaliar 
sua geração de energia elétrica (MARION ET AL., 2005).  
A temperatura ambiente desempenha um papel importante na 
análise de desempenho de um sistema FV. Além disso, existe uma 
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proporcionalidade direta entre a eficiência do sistema e a temperatura 
ambiente da localidade (BHATTACHARYA ET AL., 2014; 
KALDELLIS ET AL., 2014). Dependendo da tecnologia FV, a 
influência da temperatura será maior - como para silício cristalino e 
filmes finos de CIGS - ou menor como para filmes finos de silício 
amorfo e CdTe (SKOPLAKI E PALYVOS, 2009a e 2009b). É possível 
observar que a temperatura tem influência negativa considerável tanto 
na tensão de operação como na potência, ou seja, em condições normais 
de operação (entre 30 e 75 °C), o módulo FV irá operar com níveis de 
tensão e potência menores do que os nominais nas condições de teste 
(GUEYMARD ET AL., 2002). Outro fator importante que afeta o 
desempenho de sistemas FV é o acúmulo de sujeira, tanto homogêneo 
como o não homogêneo. Além da barreira física à luz solar provocada 
pela sujeira na superfície do módulo FV, algumas tecnologias podem 
responder de maneira diferente à sujeira. Isso pode ser explicado, em 
parte, pela diferença na resposta espectral entre as tecnologias de filme 
fino, em que a tecnologia CIGS tem uma melhor resposta para 
comprimentos de onda maiores (vermelho) e as tecnologias a-Si e a-
Si/µc-Si para comprimentos de onda menores (azul). As tecnologias 
com resposta espectral mais azul são favorecidas por eventos que podem 
ser associados, por exemplo, a um céu mais nebuloso, devido à redução 
de energia nos comprimentos de onda maiores. A distribuição de 
irradiância também pode afetar o desempenho do sistema. (ISHII ET 
AL., 2013; QASEM ET AL., 2012). 
 
1.2 JUSTIFICATIVA 
 
O Brasil possui grande potencial de geração de energia elétrica a 
partir do desenvolvimento de sistemas FV de pequeno porte, como 
instalações conectadas à rede em residências, por exemplo; ou de grande 
porte como em usinas solares FV (UFV). Em ambos os casos, uma 
simulação computacional normalmente é realizada para encontrar os 
indicadores de desempenho de um sistema FV em uma determinada 
região e prever a energia que seria gerada por este sistema. Além disso, 
este trabalho pode servir como base para o desenvolvimento de uma 
análise econômica a partir dos resultados apresentados.  
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1.3 OBJETIVOS 
 
 
1.3.1 Objetivo geral 
 
Este trabalho tem por objetivo analisar a produção energética e o 
desempenho de sistemas fotovoltaicos distribuídos em seis tecnologias 
distintas, instalados no Módulo de Avaliação (MA) de Itiquira, 
localizado no estado do Mato Grosso e comparar a produção energética 
e o desempenho obtidos através da aquisição de dados em campo com 
os obtidos através de simulação computacional via software PVSyst 
para o período de junho de 2015 a maio de 2016 
 
1.3.2 Objetivos específicos 
 
São objetivos específicos deste trabalho:  
 
a) Realizar o tratamento dos dados oriundos da estação 
solarimétrica localizada no MA de Itiquira-MT a fim de 
obter 12 meses de dados de irradiação solar global 
horizontal, irradiação solar inclinada e temperatura 
ambiente, corrigindo falhas na aquisição de dados. 
b) Realizar o tratamento dos dados oriundos dos inversores 
instalados no MA de Itiquira-MT a fim de obter 12 meses 
de dados de energia fotovoltaica produzida, corrigindo 
falhas na aquisição de dados das strings. 
c) Desenvolver através do software PVSyst, simulação 
computacional dos sistemas fotovoltaicos existentes no 
MA de Itiquira-MT utilizando dados medidos em campo 
de irradiação solar global horizontal e temperatura 
ambiente. 
d) A partir dos resultados de simulação computacional via 
software PVSyst, obter a energia fotovoltaica gerada, a 
Performance Ratio (PR), a Produtividade (Yield) e o Fator 
de Capacidade (FC).  
e) Comparar os resultados obtidos a partir da simulação 
computacional com os oriundos de medições em campo no 
MA de Itiquira-MT.  
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 
 
Este trabalho foi dividido em introdução, revisão bibliográfica, 
metodologia, resultados e discussão e considerações finais. 
A introdução apresenta o contexto em que o trabalho se enquadra. 
A revisão bibliográfica apresenta os conceitos básicos relacionados ao 
tema como recurso solar, energia solar fotovoltaica, inversores e 
indicadores de desempenho. A seção 3 apresenta a metodologia utilizada 
para alcançar os objetivos propostos. Os resultados são apresentados na 
seção 4 através da comparação entre os resultados oriundos das 
simulações e os valores medidos em campo. Por fim, são apresentadas 
algumas considerações finais e recomendações para trabalhos futuros na 
seção 5.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 RECURSO SOLAR 
 
A radiação pode ser designada como energia em movimento, 
propagada no vácuo ou em qualquer meio material, ocorrendo através de 
uma onda eletromagnética ou partícula. A radiação, seja artificial ou 
natural, interage com os corpos por onde está sendo propagada, 
transmitindo a eles a energia radiada.  
A radiação solar é um tipo específico de radiação natural 
originada pelo Sol, responsável pelo sustento da vida no planeta Terra e 
pelas variações no clima terrestre.  O fluxo de radiação solar (irradiância 
solar) médio que atinge o planeta é de 1.366 W/m², valor este 
denominado constante solar (NREL, 2017; COULSON, 1975; 
GRUBER, 1978).  
A quantidade de energia solar em um determinado ponto da 
superfície do planeta varia com o tempo devido à movimentação 
aparente do Sol na esfera celeste. A inclinação do eixo de rotação do 
planeta em relação ao plano da eclíptica (plano da órbita da Terra) faz 
com que a quantidade de energia solar que incide nos hemisférios seja 
diferente ao longo do ano, criando quatro estações bem definidas. A 
Figura 1 apresenta as diferentes posições do planeta Terra ao longo de 
seu período de translação ao redor do Sol. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: fisica.ufpr.br 
Figura 1 - Posições da Terra ao longo de um ano 
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Além disso, outros fatores podem alterar a irradiância solar 
medida no nível do solo como a interação dos raios solares com a 
atmosfera do planeta, por exemplo. Estes processos físicos radiativos 
normalmente atenuam a irradiância solar que atinge a superfície 
terrestre. O valor de irradiância típico do meio dia solar é de 
aproximadamente 1.000 W/m² (FREITAS, 2008), considerado valor 
máximo de irradiância solar devido a menor camada de ar que os raios 
solares precisam percorrer. A Figura 2 apresenta as interações entre a 
radiação solar e a atmosfera terrestre.  
 
Figura 2 - Radiação solar na atmosfera da Terra 
 
Fonte: (MARTINS, et. al., 2004) 
 
O espectro eletromagnético é definido como a faixa de valores de 
comprimentos de onda das várias formas de radiação, entre elas a 
radiação solar. A Figura 3 apresenta os diferentes tipos de radiação 
eletromagnética para faixas de comprimentos de onda diferentes. O 
espectro de luz visível ao ser humano está compreendido nas faixas de 
comprimento de onda que vão de 400 nm a 750 nm. 
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Figura 3 – Espectro eletromagnético para diferentes comprimentos de onda 
 
Fonte: (PEREIRA ET AL., 2017) 
 
De toda radiação solar, 45 % está compreendida nas faixas de 
valores correspondentes à luz visível e 46 % ao infravermelho.  
(SELLERS, 1965). A Figura 4 mostra valores de irradiância solar na 
superfície da terra para diferentes comprimentos de onda. Foram 
acrescentadas informações da irradiância solar no topo da atmosfera e de 
um corpo negro a 6000 K. 
Figura 4 – Irradiância solar na superfície da Terra para diferentes comprimentos 
de onda 
 
Fonte: (PEREIRA ET AL., 2017) 
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A diferença apresentada entre os valores de irradiância solar no 
topo da atmosfera e ao nível do solo é oriunda principalmente de 
fenômenos ópticos de espalhamento da radiação solar relacionados às 
nuvens e aerossóis. O nível de radiação solar que chega à superfície 
terrestre depende da espessura das nuvens, do seu conteúdo, do tamanho 
e da distribuição das gotículas e do estado físico da água (PALTRIDGE 
E PLATT, 1976). Além disso, os efeitos de nuvens impactam de 
maneiras diferentes em determinados comprimentos de onda, sendo 
mais relevantes no espectro de luz visível do que em ultravioleta 
(BARTLETT ET AL., 1998). 
Para a representação da posição de uma estrela na esfera celeste é 
utilizado o sistema horizontal de coordenadas. As coordenadas 
utilizadas no sistema horizontal são denominadas azimute e altura. O 
azimute (A) é o ângulo medido sobre o horizonte, no sentido horário, 
com origem no Norte geográfico. O azimute varia entre 0° e 360°. A 
altura (h) é o ângulo medido sobre o círculo vertical da estrela, com 
origem no horizonte e extremidade na estrela. A altura varia entre -90° e 
+90°. O complemento da altura chama-se ângulo zenital, que é o ângulo 
medido sobre o círculo vertical da estrela, com origem no zênite e 
extremidade na estrela. O ângulo zenital varia entre 0° e 180°. A Figura 
5 apresenta as coordenadas do sistema horizontal.  
 
Figura 5 - Sistema horizontal de coordenadas 
 
Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/coord.htm 
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A irradiância solar incidente na superfície é composta pela 
irradiância direta e difusa. A irradiância solar direta é aquela que incide 
de maneira perpendicular entre o Sol e a superfície, sem ser absorvida 
ou espalhada na atmosfera. A irradiância solar difusa representa as 
demais parcelas da radiação que sofreram algum tipo de efeito de 
espalhamento do feixe solar direto pelos componentes da atmosfera tais 
como moléculas, material particulado ou nuvens e que estão, portanto, 
em outras direções que não a irradiância direta. A Figura 6 ilustra cada 
uma dessas componentes.  
Figura 6 – Componentes da radiação solar  
 
Fonte: (VIANA, 2010) 
 
Outros tipos de irradiância solar variantes das irradiâncias direta e 
difusa são comumente encontrados tais como: Irradiância direta normal 
– irradiância solar que incide de maneira perpendicular à superfície; 
Irradiância difusa horizontal – irradiância difusa que incide sobre uma 
superfície horizontal; Irradiância direta horizontal – irradiância solar 
direta que incide numa superfície horizontal. É igual ao produto entre a 
irradiância direta normal e o cosseno do ângulo zenital; Irradiância 
global horizontal – irradiância solar total (global) que atinge a superfície 
horizontal, dada pela soma da irradiância difusa horizontal e irradiância 
direta horizontal; Irradiância no plano inclinado – irradiância em um  
plano inclinado na latitude local.  
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A irradiação solar é o fluxo de radiação solar (irradiância) em um 
determinado intervalo de tempo. A irradiação solar global horizontal é 
um parâmetro decisivo na escolha de um lugar específico para o 
aproveitamento da energia solar (MARZO ET AL., 2017). 
A irradiação solar global horizontal no Brasil apresenta médias 
diárias nas 5 regiões como sendo: Norte: 5,5 kWh/m², Nordeste: 5,7 
kWh/m², Centro Oeste: 5,6 kWh/m², Sudeste: 5,5 kWh/m² e Sul 5,0 
kWh/m² (COLLE ET AL., 2000). Os recursos de irradiação solar no 
Brasil, além de se apresentarem como uns dos maiores do mundo podem 
ser descritos como uniformemente distribuídos e com pequena 
variabilidade anual. O índice médio anual de irradiação solar no país é 
maior na região Nordeste, com destaque para o Vale do São Francisco e 
menor na região Sul. A Figura 7 apresenta os valores de irradiação solar 
global horizontal no território brasileiro.  
Figura 7 – Irradiação solar global horizontal média anual (Wh/m².dia) 
 
Fonte: (PEREIRA ET AL., 2017) 
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O valor máximo ocorre no norte da Bahia - área que apresenta um 
clima semiárido - e a menor irradiação média acontece no norte de Santa 
Catarina, região caracterizada por precipitação bem distribuída ao longo 
do ano. Os menores níveis de irradiação solar global horizontal são de 
1.500 kWh/m².ano, valor este superior aos máximos valores de 
irradiação solar global horizontal na Alemanha, cujo índice não 
ultrapassa 1.204,5 kWh/m².ano (SOLARGIS, 2015), demonstrando o 
forte potencial brasileiro no aproveitamento da energia solar.  
 
2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 
 
A energia solar fotovoltaica é obtida através da conversão da 
irradiação solar diretamente em energia elétrica. As vantagens desse tipo 
de geração de energia elétrica são a inexistência de partes móveis, rápida 
instalação, baixa manutenção, característica modular (de mW a MW) e 
elevado grau de confiabilidade (RÜTHER, 2004), além de ser não-
poluente, silenciosa e renovável. 
A energia solar fotovoltaica é obtida por meio do efeito 
fotovoltaico. Este, por sua vez, ocorre em materiais semicondutores, 
caracterizados pela presença de banda de valência (presença de elétrons) 
e banda de condução (presença de “buracos”). O semicondutor mais 
utilizado na fabricação de células fotovoltaicas é o silício. Os átomos 
deste material, segundo mais abundante da Terra, possuem quatro 
elétrons que se conectam aos átomos vizinhos formando uma rede 
cristalina. Adicionando-se átomos de fósforo, por exemplo, que 
possuem cinco elétrons de ligação, o elétron em excesso ficará 
fracamente ligado ao átomo original. Portando, o elemento Fósforo é 
considerado um dopante do tipo “n”. Por outro lado, se forem inseridos 
átomos de boro, por exemplo, que possuem três elétrons de ligação, 
faltará um elétron para completar a ligação com os átomos de silício da 
rede. A falta deste elétron é denominada “buraco”. Com isso, diz-se que 
o elemento Boro é um dopante do tipo “p”.  
O princípio básico de funcionamento das células fotovoltaicas dá-
se a partir da junção pn exposta a fótons em uma célula FV, em que 
ocorre a geração de pares elétron-buraco em uma região em que o 
campo elétrico é diferente de zero, deslocando as cargas e originando 
uma diferença de potencial nos terminais metálicos da célula. Este 
processo denomina-se Efeito Fotovoltaico.  
 
 
 
28 
 
A Figura 8 mostra a estrutura física de uma célula fotovoltaica. 
 
Figura 8 - Efeito fotovoltaico em uma célula 
 
Fonte: CRESESB 
 
A demonstração do funcionamento da primeira célula 
fotovoltaica foi realizada pelo físico francês Edmond Becquerel em 
1839. Os programas espaciais dos anos 1950 impulsionaram o 
desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica, solução para geração de 
energia em satélites, aumentando a eficiência das células fotovoltaicas 
de silício (RAMPINELLI, 2010). 
Atualmente, as tecnologias fotovoltaicas podem ser divididas em 
três categorias. A primeira delas é composta pelas células fabricadas em 
silício cristalino de grande espessura. Outra categoria se destaca por 
células de silício amorfo e outros materiais como CdTe e CIGS, que 
utilizam camadas mais finas, por isso chamados de “filmes-finos”. A 
terceira categoria é composta por células fotovoltaicas de células 
orgânicas, materiais abundantes e não tóxicos. Contudo, estes ainda 
possuem custos mais elevados e baixa expectativa de vida útil quando 
comparados a outras tecnologias (EL CHAAR ET AL., 2011). 
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A Figura 9 apresenta a eficiência de células e módulos de 
diferentes tecnologias fotovoltaicas produzidos em laboratório. 
 
Figura 9 - Eficiência de laboratório de diferentes tecnologias de células e 
módulos fotovoltaicos 
 
Fonte: FRAUNHOFER, 2016 
 
As eficiências apresentadas são superiores às encontradas em 
módulos comerciais devido aos processos de produção altamente 
controlados e realizados a partir de materiais de alta pureza e de 
tamanho reduzido. 
Como cada tecnologia FV possui características diferentes, 
intrínsecas de cada material, as respostas de módulos comerciais 
construídos a partir desses materiais também serão diferentes. A 
resposta de um módulo fotovoltaico para diferentes comprimentos de 
onda da radiação solar denomina-se resposta espectral.  
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A Figura 10 apresenta a resposta espectral para diferentes 
tecnologias.    
 
Figura 10 - Resposta espectral para diferentes tecnologias fotovoltaicas 
 
Fonte: (LIU ET AL., 2014) 
 
Cada tecnologia fotovoltaica desenvolve uma máxima produção 
de energia de acordo com sua resposta espectral. A tecnologia de silício 
amorfo (a-Si), por exemplo, tem resposta espectral voltada para baixos 
comprimentos de onda (cor azul). Isso faz com que seu desempenho seja 
melhorado em regiões de céu nublado e em baixos níveis de irradiância 
(RÜTHER ET AL., 2002). 
 
2.3 INVERSORES 
 
O inversor é um equipamento de eletrônica de potência de grande 
importância em um sistema fotovoltaico, pois é o responsável pela 
conversão da energia fotovoltaica gerada em corrente contínua para a 
utilização em corrente alternada. O inversor possui mecanismos que 
garantam a adequação para o ponto de máxima potência do sistema 
fotovoltaico (ZILLES ET AL., 2012). A Figura 11 apresenta um dos 
modos mais comuns de utilização do inversor: o sistema fotovoltaico 
conectado à rede elétrica.  
 
31 
 
Figura 11 - Exemplo de sistema fotovoltaico conectado à rede 
 
Fonte: www.wholesalesolar.com 
 
Outro modo de utilização do inversor é em sistemas isolados, em 
que não há presença de rede elétrica. Neste caso, existe a necessidade de 
uso de banco de baterias. A Figura 12 apresenta um exemplo de 
aplicação do inversor em um sistema fotovoltaico isolado. 
 
Figura 12 - Exemplo de sistema fotovoltaico isolado 
 
Fonte: www.wholesalesolar.com 
 
Além destes, outros modos de aplicação podem fazer o uso de 
inversores, como em sistemas híbridos de geração.  
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2.4 ÍNDICES DE DESEMPENHO 
 
A taxa de desempenho (Performance Ratio – PR) de um sistema 
fotovoltaico é definido como sendo a razão entre o desempenho real 
deste sistema e o máximo desempenho teórico possível. Com isso, são 
levadas em consideração as perdas envolvidas tais como temperatura, 
eficiência do inversor, resposta espectral, sujeira, sombreamento, 
descasamento elétrico entre módulos idênticos, resistência de cabos e 
conexões, entre outras.  
Outro indicador para um sistema fotovoltaico é a produtividade 
(Yield), que representa a parcela de geração normalizada pela potência 
instalada do sistema. Por isso, é possível comparar sistemas de 
diferentes tamanhos e configurações quando instalados nas mesmas 
condições de irradiação (MARION ET AL., 2005). 
O Fator de Capacidade (FC) é dado pela razão da energia gerada 
e da potência instalada multiplicada pelo período de tempo. É um 
parâmetro utilizado principalmente no estudo de desempenho de usinas 
termelétricas e hidrelétricas. É utilizado para a geração solar, mas não 
representa fielmente a capacidade de uma usina, pois a geração não 
ocorre em todas as horas do dia, mas sim nos períodos de incidência de 
energia solar.  
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3 METODOLOGIA 
 
3.1 CARACTERÍSTICAS DOS SUBSISTEMAS FV 
 
O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho dos geradores 
solares fotovoltaicos instalados no Módulo de Avaliação localizado em 
Itiquira, Mato Grosso (MA - Itiquira) no período de junho de 2015 a 
maio de 2016. Este sistema fotovoltaico possui 53,68 kW de capacidade 
instalada distribuída em sete distintas tecnologias e utiliza inversores de 
10 kW, com ou sem transformador dependendo da tecnologia solar 
fotovoltaica utilizada em cada caso. Na Europa os inversores 
normalmente possuem fator de dimensionamento do inversor (FDI) 
entre 0,6 e 0,7. Entretanto, devido aos altos níveis de irradiação solar 
existentes no Brasil, recomenda-se dimensionar o inversor com FDI 
mais próximo a 1,0 (ZILLES ET AL., 2012). A Figura 13 apresenta a 
vista geral dos sistemas fotovoltaicos que compõem o MA - Itiquira 
(17,2° S, 54,15° O) que teve seu início de operação em setembro de 
2014. 
 
Figura 13 – Sistema fotovoltaico instalado em Itiquira-MT 
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Com o objetivo de estimar a contribuição energética e o 
desempenho do sistema fotovoltaico, foram realizadas simulações 
utilizando o software PVSyst (www.pvsyst.com). A Figura 14 apresenta 
o modelo 3D do sistema fotovoltaico simulado para o MA – Itiquira. 
 
Fonte: Autor (adaptado de PVSyst) 
 
Das sete tecnologias solares FV utilizadas no MA - Itiquira, seis 
são do tipo gerador plano fixo sem concentração, orientado ao Norte 
verdadeiro e com ângulo de inclinação igual à latitude local (17°). O 
sétimo gerador solar fotovoltaico instalado é do tipo concentrador com 
seguimento a dois eixos (CPV - Concentrated Photovoltaics) e não é 
avaliado neste trabalho. Serão avaliadas seis diferentes configurações de 
sistemas, dentre elas: Silício Amorfo (a-Si); Silício Microcristalino (a-
Si/µc-Si); Telureto de Cádmio (CdTe); Disseleneto de Cobre, Índio e 
Gálio (CIGS); Silício policristalino (p-Si) e Silício monocristalino (m-
Si). A Tabela 1 descreve as características técnicas e elétricas dos 
módulos FV utilizados no projeto.  
 
Tabela 1 - Características técnicas e elétricas dos módulos FV 
Tecnologia 
Área 
(m²) 
Potência 
nominal 
(Wp) 
Tensão de máxima 
potência  
(V) 
Coeficiente de 
temperatura 
(%/°C) 
a-Si 1,56 100 72 -0,25 
a-Si/µc-Si 1,56 142 119 -0,30 
CdTe 0,72 80 71,2 -0,25 
CIGS 1,09 120 39,9 -0,39 
p-Si 1,65 235 30,1 -0,45 
m-Si 1,63 260 30,8 -0,41 
Fonte: Adaptado dos catálogos dos fabricantes dos módulos (ver Anexo A) 
Figura 14 - Sistema fotovoltaico simulado 
a-Si (141m²) 
CdTe (81m²) 
m-Si (55m²) 
p-Si (63m²) 
CIGS (82m²) 
a-Si/µc-Si (98m²) 
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A Tabela 2 apresenta a configuração dos subsistemas 
fotovoltaicos. 
 
Tabela 2 - Configuração dos subsistemas fotovoltaicos 
Tecnologia 
Número de 
módulos 
Número de módulos em 
série 
Número de 
strings 
Potência instalada 
(kW) 
a-Si 90 5 18 9,000 
a-Si/µc-Si 63 3 21 8,946 
CdTe 112 8 14 8,960 
CIGS 75 9 e 7 6 e 3 9,000 
p-Si 38 19 2 8,930 
m-Si 34 17 2 8,840 
 
O Sistema de Aquisição e Análise de Dados (SAAD) instalado no 
MA de Itiquira-MT é composto de estação solarimétrica, dataloggers, 
sensores, cabos e outros componentes acessórios responsáveis por 
registrar dados elétricos e ambientais. Os dados dos inversores são 
adquiridos pelo datalogger com resolução temporal de um minuto. 
Adicionalmente, o datalogger registra a irradiação solar global 
horizontal e a irradiação solar inclinada na estação solarimétrica 
oriundas de um piranômetro de termopilhas com a mesma resolução 
temporal. A Figura 15 apresenta o diagrama do sistema de aquisição de 
dados  
 
Figura 15 - Sistema de aquisição de dados do MA de Itiquira-MT 
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3.2 TRATAMENTO DE DADOS DE IRRADIAÇÃO SOLAR 
 
Em 2015, o sistema de aquisição de dados da estação 
solarimétrica do MA - Itiquira não armazenou dados nos períodos 
compreendidos entre 28 e 31 de outubro, 29 e 30 de novembro e durante 
todo o mês de dezembro. Em 2016, não foram armazenados dados de 
medições da estação solarimétrica nos períodos compreendidos entre os 
dias 1 a 4 e 26 e 27 de janeiro. Estas falhas representam 11,5% do 
período total analisado. 
A estimativa das irradiações horizontal e inclinada para o período 
de junho de 2015 a maio de 2016 foi feita por extrapolação a partir das 
irradiações adquiridas no mesmo período analisado. Esta estimativa foi 
feita mês a mês de maneira proporcional a quantidade de dias de dados 
sem falhas, extrapolando para a quantidade de dias existentes naquele 
mês, pois se assume que não há desvio significativo na posição do sol 
durante um período de 5 dias (SCHWANDT ET AL., 2013). 
 
3.3 TRATAMENTO DE DADOS DE GERAÇÃO FOTOVOLTAICA 
 
No período compreendido entre junho de 2015 a maio de 2016, 
não foram registrados dados de geração fotovoltaica de strings de 
algumas tecnologias FV. O Quadro 1 apresenta a quantidade de dias em 
que ocorreram as falhas em um determinado mês e a respectiva 
quantidade de strings sem medição de geração FV. 
 
Quadro 1 - Registro de falhas nas strings de determinadas tecnologias FV no 
período analisado 
Mês/Ano Jun/15 Ago/15 Set/15 Out/15 Nov/15 Jan/16 Fev/16 Mar/16 Abr/16 Mai/16 
CdTe 
10 dias/ 
1 string. 
  
       
a-Si  
27 dias/ 
1 string; 
26 dias/ 
1 string. 
30 dias/ 
2 strings 
27 dias/ 
2 
strings; 
19 dias/ 
2 
strings. 
28 dias/ 
4 
strings; 
27 dias/ 
2 
strings; 
22 dias/ 
1 string; 
1 dia/1 
string. 
1 dia/ 
1 string; 
8 dias/ 
8 
strings. 
    
a-Si/ 
µc-Si 
   
  3 dias/ 
1 string; 
17 dias/ 
1 string. 
29 dias/ 
1 string; 
10 dias/ 
1 string. 
31 dias/ 
2 
strings. 
30 dias/ 
2 
strings; 
8 dias/ 
12 
strings. 
6 dias/ 
12 
strings; 
18 dias/ 
2 
strings. 
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Para as tecnologias fotovoltaicas CdTe, a-Si e a-Si/µc-Si, tendo 
em vista a falta de registro de dados, foi feita uma estimativa da energia 
fotovoltaica produzida proporcional ao registro de falhas nas strings. A 
estimativa da energia fotovoltaica gerada para cada mês foi feita por 
extrapolação proporcional a partir dos dados existentes da energia 
produzida de acordo com a quantidade de dias daquele mês. Para o mês 
de dezembro de 2015 os dados de geração FV foram estimados através 
da simulação no PVSyst. 
 
3.4 SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL 
 
Na simulação com o software PVSyst foram utilizados dados 
mensais de irradiação solar global horizontal, irradiação solar inclinada 
e temperatura ambiente oriundos da estação solarimétrica do MA - 
Itiquira no período de junho de 2015 a maio de 2016. Dados oriundos da 
2ª ed. do Atlas Brasileiro de Energia Solar foram utilizados para obter a 
irradiação solar global horizontal e a irradiação solar inclinada em 
Itiquira-MT para o mês de dezembro de 2015. A irradiação solar global 
horizontal média diária para o mês de dezembro de 2015 foi de 5,738 
kWh/m² e a irradiação solar inclinada foi de 5,173 kWh/m². As seis 
tecnologias e os inversores presentes no MA - Itiquira foram incluídos 
nas simulações no PVSyst. Durante a simulação, dados sintéticos 
horários foram gerados pelo PVSyst a partir das médias mensais 
medidas de irradiação utilizando o método de transposição de Perez 
(Aguiar e Collares-Pereira, 1988 e 1992).  
A Tabela 3 apresenta as perdas padronizadas que foram levadas 
em consideração nas simulações dos sistemas FV analisados através do 
software PVSyst. 
 
Tabela 3 - Perdas padronizadas do sistema fotovoltaico conectado à rede 
elétrica 
Tecnologia 
Perda 
ôhmica 
Perda da 
eficiência dos 
módulos 
Perda 
por 
mismatch 
Perda 
por 
sujeira 
Indisponibilidade 
do sistema 
Perdas 
LID 
a-Si 1,5 % 2,5 % 0,8 % 3,0 % 2,0 % - 
a-Si/µc-Si 1,5 % 2,5 % 0,8 % 3,0 % 2,0 % - 
CdTe 1,5 % 2,5 % 0,8 % 3,0 % 2,0 % - 
CIGS 1,5 % -1,3 % 0,8 % 3,0 % 2,0 % - 
p-Si 1,5 % -0,8 % 1,0 % 3,0 % 2,0 % 2,0 % 
m-Si 1,5 % -0,8 % 1,0 % 3,0 % 2,0 % 1,3 % 
Fonte: Autor (adaptado de PVSyst). 
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3.5 ESTIMATIVA DE DESEMPENHO DOS SUBSISTEMAS FV 
 
Através da simulação foram coletados dados de energia 
fotovoltaica gerada, desempenho global (PR) e produtividade (Yield) 
para cada uma das tecnologias e para o período analisado. Esses 
resultados foram comparados com dados medidos em campo no MA - 
Itiquira. Em (1) apresenta-se o Desempenho Global (PR) por ano do 
sistema FV.                   
    
          
            
                                                                      (1) 
 
onde: 
EGrid = Energia injetada na rede, expressa em kWh; 
GlobInc = Irradiação solar global incidente no plano dos arranjos 
fotovoltaicos, expressa em kWh/m²; 
Pnom = Potência nominal do arranjo nas condições padrão de teste 
(STC), expressa em kWp; 
GSTC = Irradiância nas condições padrão de ensaio (1.000 W/m²). 
 
A equação (2) apresenta a produtividade por ano (Yield) do 
sistema FV em kWh/kWp. 
   
      
     
    
                                                                                         (2) 
 
onde: 
EGrid = Energia injetada na rede, expressa em kWh; 
Pnom = Potência nominal do arranjo nas condições padrão de teste 
(STC), expressa em kW. 
 
O fator de capacidade no intervalo de tempo especificado é 
obtido por (3). 
 
    
       
      
                                                                               (3) 
 
onde: 
t = Intervalo de tempo especificado; 
Pnom = Potência instalada do arranjo expressa em kWp; 
Egerada = Energia gerada pela usina no intervalo de tempo 
especificado, expressa em kWh. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
4.1 AVALIAÇÃO DA IRRADIAÇÃO SOLAR 
 
A Figura 16 apresenta a evolução mensal da irradiação solar 
global horizontal e inclinada (17°) medidas pelo piranômetro no período 
de junho de 2015 a maio de 2016 e as estimativas para a irradiação solar 
inclinada (17°) e para a irradiação global horizontal para os meses em 
que esses dados não foram registrados, bem como a fração difusa e a 
média dos referidos dados. 
 
Figura 16 - Evolução mensal de dados medidos e estimados da irradiação global 
horizontal, da irradiação inclinada e da fração difusa média mensal. 
 
 
A irradiação solar global horizontal média mensal medida no MA 
no período analisado foi de 154,1 kWh/m², sendo que o maior valor 
registrado ocorreu no mês de agosto de 2015 com 176,6 kWh/m². A 
média mensal da irradiação global horizontal estimada para o período 
foi de 161,6 kWh/m². A irradiação solar inclinada média mensal medida 
foi de 163,4 kWh/m² sendo que seu maior valor ocorreu no mês de 
agosto de 2015 com 204,4 kWh/m². A média mensal da irradiação solar 
inclinada estimada para o período analisado foi de 168,5 kWh/m². Pode-
se observar que o índice de fração difusa é sazonal, sendo maior nos 
meses mais quentes e tendo como valor médio 36,2 %. Nos meses de 
novembro de 2015 a fevereiro de 2016 a irradiação solar inclinada foi 
menor do que a irradiação solar global horizontal devido aos altos 
índices de fração difusa nesses meses quando comparados aos demais 
meses no período analisado. A posição relativa do Sol no horizonte 
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favorece a geração FV em superfícies horizontais no verão. No inverno, 
superfícies inclinadas recebem maior quantidade de irradiação solar.  
A temperatura média no período analisado medida no MA – 
Itiquira foi de 26,4°C. A maior temperatura mensal ocorreu no mês de 
setembro de 2015 (28,4°C) e o menor valor ocorreu no mês de maio de 
2016 (24,1°C). 
 
 
4.2 GERAÇÃO FOTOVOLTAICA 
 
A Figura 17 apresenta, para o período compreendido entre junho 
de 2015 e maio de 2016 e por tecnologia analisada, a evolução mensal 
dos percentuais de dados válidos. Cada segmento de barras representa o 
percentual mensal de dados válidos de uma tecnologia distinta. 
 
Observa-se que de junho a novembro de 2015 e de janeiro a maio 
de 2016 todas as tecnologias fotovoltaicas estavam em operação. 
Entretanto, apenas no mês de julho todas as tecnologias estavam 
operando com percentual de dados válidos de 100%. O menor 
percentual de dados válidos do MA - Itiquira ocorreu no mês de 
novembro de 2015 para a tecnologia a-Si com percentual de 58%.  
A Figura 18 mostra, para o período de junho de 2015 a maio de 
2016 e por tecnologia, a evolução mensal da geração fotovoltaica 
medida (barras) e a evolução mensal da geração fotovoltaica simulada 
(linhas). 
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Figura 17 - Evolução mensal do percentual de dados válidos de geração fotovoltaica 
por tecnologia 
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Conforme esperado, observa-se que a geração FV de módulos 
inclinados é diretamente proporcional à irradiação inclinada e, portanto, 
meses com maiores índices de irradiação solar inclinada apresentam 
maior geração de energia. Em agosto de 2015, mês de maior irradiação 
solar inclinada (204,4 kWh/m²) foi observada a maior geração medida 
do MA-Itiquira (8.167 kWh). Neste mês a geração do MA - Itiquira 
simulada via PVSyst foi de 8.781 kWh. Em agosto de 2015 todas as 
tecnologias analisadas apresentaram sua maior geração FV (medida e 
simulada). Em agosto de 2015, a tecnologia a-Si apresentou a maior 
geração FV medida, correspondendo a 1.436 kWh (geração simulada de 
aproximadamente 1.459 kWh). No período analisado, a tecnologia de a-
Si também apresentou a maior geração FV média mensal medida, 
correspondendo à aproximadamente 1.207 kWh (geração FV simulada 
jun/15 jul/15 ago/15 set/15 out/15 nov/15 dez/15 jan/16 fev/16 mar/16 abr/16 mai/16 Média
a-Si (Medido) 1182,8 1187,0 1436,4 1202,6 1222,7 1154,2 1143,0 1149,7 1186,1 1219,9 1244,7 1145,9 1206,2
a-Si/µc-Si (Medido) 1042,2 1049,8 1276,9 1067,8 1114,4 1074,4 1210,0 996,5 1036,5 1069,9 1095,3 1016,8 1087,5
p-Si (Medido) 1101,6 1127,0 1366,0 1142,0 1161,9 1104,6 1131,0 1047,8 1065,0 1102,0 1123,0 1071,0 1128,6
m-Si (Medido) 1104,2 1108,0 1336,0 1114,0 1129,8 1066,1 1135,0 1003,9 997,0 1023,0 1013,0 969,0 1083,2
CIGS (Medido) 1143,1 1130,7 1385,7 1146,0 1157,3 1098,9 1142,0 1026,1 1050,9 1097,2 1137,9 1089,2 1133,8
CdTe (Medido) 1138,1 1127,0 1366,0 1148,0 1184,9 1130,4 1141,0 1079,7 1098,0 1137,0 1157,0 1093,0 1150,0
a-Si (Simulado) 1306,0 1166,0 1459,0 1209,0 1191,0 1116,0 1143,0 1123,0 1128,0 1230,0 1186,0 1187,0 1203,7
a-Si/µc-Si (Simulado) 1329,0 1190,0 1479,0 1228,0 1267,0 1199,0 1210,0 1146,0 1197,0 1251,0 1290,0 1211,0 1249,8
p-Si (Simulado) 1321,0 1177,0 1440,0 1186,0 1168,0 1099,0 1131,0 1109,0 1109,0 1212,0 1179,0 1199,0 1194,2
m-Si (Simulado) 1318,0 1175,0 1436,0 1187,0 1171,0 1102,0 1135,0 1112,0 1109,0 1213,0 1178,0 1198,0 1194,5
CIGS (Simulado) 1373,0 1217,0 1506,0 1233,0 1167,0 1161,0 1142,0 1141,0 1131,0 1256,0 1214,0 1239,0 1231,7
CdTe (Simulado) 1331,0 1183,0 1461,0 1202,0 1183,0 1110,0 1141,0 1118,0 1123,0 1226,0 1192,0 1206,0 1206,3
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Figura 18 - Evolução mensal de geração fotovoltaica medida e simulada. 
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via PVSyst de aproximadamente 1.203 kWh). O desempenho da 
tecnologia a-Si pode ser justificado, entre outros fatores, pela menor 
dependência com a temperatura de operação dos módulos FV desta 
tecnologia. 
A Figura 19 apresenta a evolução mensal das diferenças 
percentuais de geração FV simulada em relação aos dados medidos para 
o período de junho de 2015 a maio de 2016. 
 
Figura 19 - Evolução mensal das diferenças percentuais de geração FV 
simulada em relação aos dados medidos 
 
 
Observa-se que a maior diferença percentual de geração FV foi 
de 27,5% e ocorreu no mês de junho de 2015 para a tecnologia a-Si/µc-
Si. A menor diferença percentual ocorreu no mês de outubro de 2015 
para a tecnologia CdTe com -0,2%. Em dezembro não foi calculada a 
diferença percentual, pois os dados de geração FV foram estimados 
através da simulação no PVSyst. Em média, em todo o período 
analisado, a geração FV simulada foi 7,2% maior que a medida. A 
tecnologia a-Si obteve a menor diferença percentual em todo o período, 
tendo os dados de geração FV simulados 0,2% menores do que os dados 
medidos. A tecnologia a-Si/µc-Si apresentou maior diferença percentual 
no período, com 14,9%. 
 
jun/15 jul/15 ago/15 set/15 out/15 nov/15 dez/15 jan/16 fev/16 mar/16 abr/16 mai/16 Média
a-Si 10,4 -1,8 1,6 0,5 -2,6 -3,3 -2,3 -4,9 0,8 -4,7 3,6 -0,2
a-Si/µc-Si 27,5 13,4 15,8 15,0 13,7 11,6 15,0 15,5 16,9 17,8 19,1 14,9
p-Si 19,9 4,4 5,4 3,9 0,5 -0,5 5,8 4,1 10,0 5,0 12,0 5,8
m-Si 19,4 6,0 7,5 6,6 3,6 3,4 10,8 11,2 18,6 16,3 23,6 10,3
CIGS 20,1 7,6 8,7 7,6 0,8 5,7 11,2 7,6 14,5 6,7 13,7 8,6
CdTe 16,9 5,0 7,0 4,7 -0,2 -1,8 3,6 2,3 7,8 3,0 10,3 4,9
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4.3 INDICADORES DE DESEMPENHO 
 
4.3.1 Performance Ratio 
 
Para avaliar o desempenho dos sistemas FV foram utilizadas as 
figuras de mérito Performance Ratio (PR) e Produtividade (Yield). A 
Figura 20 apresenta para o período compreendido entre junho de 2015 e 
maio 2016 a evolução mensal da PR medida (barras) e simulada (linhas) 
para as seis tecnologias FV fixas analisadas. 
 
Figura 20 - Evolução mensal de Performance Ratio medida e simulada. 
 
 
 
Na média anual, a tecnologia a-Si apresentou PR medida de 79,6% 
(simulada de 78,5%), CdTe 76,2% (simulada de 79,1%), CIGS 74,8% 
(simulada de 80,4%). No período analisado, as tecnologias a-Si, CdTe e 
CIGS foram as que apresentaram os maiores valores médios medidos de 
PR. As tecnologias que obtiveram os maiores valores médios simulados 
para PR no mesmo período foram CIGS, m-Si e CdTe. A PR média 
jun/15 jul/15 ago/15 set/15 out/15 nov/15 dez/15 jan/16 fev/16 mar/16 abr/16 mai/16 Média
a-Si (Medido) 85,8 81,3 78,1 78,8 77,8 77,7 79,2 80,8 81,0 79,7 78,1 77,5 79,6
a-Si/µc-Si (Medido) 76,0 72,3 69,8 70,4 71,3 72,7 84,3 70,5 71,2 70,4 69,1 69,2 72,2
p-Si (Medido) 80,5 77,8 74,9 75,4 74,5 74,9 79,0 74,3 73,3 72,6 71,0 73,0 75,0
m-Si (Medido) 81,5 77,3 74,0 74,3 73,2 73,0 80,1 71,9 69,4 68,1 64,7 66,7 72,7
CIGS (Medido) 82,9 77,4 75,3 75,1 73,7 74,0 79,1 72,2 71,8 71,7 71,4 73,7 74,8
CdTe (Medido) 82,9 77,5 74,6 75,5 75,7 76,4 79,4 76,3 75,4 74,6 72,9 74,2 76,2
a-Si (Simulado) 80,1 80,2 79,8 80,0 76,6 76,0 77,3 80,1 76,9 80,5 74,9 80,1 78,5
a-Si/µc-Si (Simulado) 79,7 79,9 79,0 79,4 76,1 75,6 77,0 79,8 76,3 80,0 74,4 79,8 78,1
p-Si (Simulado) 81,6 81,5 79,3 79,1 75,7 75,4 77,1 79,7 76,2 80,0 75,1 81,5 78,5
m-Si (Simulado) 82,3 82,2 79,9 80,0 76,7 76,4 78,1 80,8 77,0 80,9 75,8 82,3 79,4
CIGS (Simulado) 84,2 83,7 82,3 81,6 75,1 79,0 77,2 81,5 77,1 82,2 76,7 83,6 80,4
CdTe (Simulado) 82,0 81,7 80,2 79,9 76,4 75,9 77,5 80,2 76,9 80,6 75,6 81,8 79,1
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medida em todo o período para o sistema foi de 75,0%. Já a PR média 
resultante da simulação do sistema no PVSyst tem valor de 79,0%. 
A Figura 21 apresenta a evolução mensal das diferenças 
percentuais de PR simulada em relação aos dados medidos para o 
período de junho de 2015 a maio de 2016. 
 
Figura 21 - Evolução mensal das diferenças percentuais de Performance Ratio 
(PR) medida e simulada 
 
 
Os resultados mostram que a maior diferença percentual de PR 
ocorreu no mês de maio de 2016 para a tecnologia m-Si com 23,4%. A 
tecnologia p-Si obteve a menor diferença percentual entre a PR 
calculada através de dados medidos e a PR estimada via PVSyst, 
ocorrida no mês de novembro de 2015, com 0,6%. A tecnologia a-Si foi 
a que obteve menor diferença média percentual nos meses analisados, 
com -1,3%. Já a tecnologia m-Si foi a que apresentou maior diferença 
média percentual de PR (9,1%) no período. 
 
 
 
 
jun/15 jul/15 ago/15 set/15 out/15 nov/15 dez/15 jan/16 fev/16 mar/16 abr/16 mai/16 Média
a-Si -6,6 -1,3 2,2 1,5 -1,6 -2,2 -2,4 -0,9 -5,1 1,0 -4,0 3,4 -1,3
a-Si/µc-Si 4,8 10,5 13,1 12,8 6,7 3,9 -8,7 13,2 7,1 13,7 7,7 15,3 8,2
p-Si 1,4 4,8 5,9 4,9 1,6 0,6 -2,4 7,3 3,9 10,2 5,8 11,6 4,7
m-Si 1,0 6,4 8,0 7,7 4,8 4,6 -2,5 12,4 11,0 18,8 17,2 23,4 9,1
CIGS 1,6 8,1 9,2 8,7 2,0 6,8 -2,4 12,9 7,4 14,6 7,5 13,5 7,5
CdTe -1,1 5,4 7,5 5,8 0,9 -0,7 -2,4 5,2 2,0 8,0 3,7 10,2 3,8
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4.3.2 Yield 
 
A Figura 22 apresenta a evolução mensal da Produtividade (Yield) 
medida (barras) e simulada (linhas) para o período analisado e para as seis 
tecnologias FV avaliadas. 
 
Figura 22 - Evolução mensal de Produtividade (Yield) medida e simulada 
 
 
 
Pode-se observar que a tecnologia a-Si apresentou valor médio 
medido de produtividade mensal de 134,1 kWh/kWp, CdTe de 128,2 
kWh/kWp e CIGS  de 126,2 kWh/kWp. No período analisado, as 
tecnologias a-Si, CdTe e CIGS foram as tecnologias que apresentaram 
os maiores valores médios medidos de produtividade. A produtividade 
média anual do sistema foi de 1.516 kWh/kWp (simulada de 1.628 
kWh/kWp).  
As diferenças percentuais de produtividade (Yield) seguem os 
mesmos resultados apresentados para geração fotovoltaica na Figura 19.  
 
 
 
jun/15 jul/15 ago/15 set/15 out/15 nov/15 dez/15 jan/16 fev/16 mar/16 abr/16 mai/16 Média
a-Si (Medido) 131,4 131,9 159,6 133,6 135,9 128,2 127,0 127,7 131,8 135,5 138,3 127,3 134,0
a-Si/µc-Si (Medido) 116,5 117,3 142,7 119,4 124,6 120,1 135,3 111,4 115,9 119,6 122,4 113,7 121,6
p-Si (Medido) 123,4 126,2 153,0 127,9 130,1 123,7 126,7 117,3 119,3 123,4 125,8 119,9 126,4
m-Si (Medido) 124,9 125,3 151,1 126,0 127,8 120,6 128,4 113,6 112,8 115,7 114,6 109,6 122,5
CIGS (Medido) 127,0 125,6 154,0 127,3 128,6 122,1 126,9 114,0 116,8 121,9 126,4 121,0 126,0
CdTe (Medido) 127,0 125,8 152,5 128,1 132,2 126,2 127,3 120,5 122,5 126,9 129,1 122,0 128,3
a-Si (Simulado) 145,1 129,6 162,1 134,3 132,3 124,0 127,0 124,8 125,3 136,7 131,8 131,9 133,7
a-Si/µc-Si (Simulado) 148,6 133,0 165,3 137,3 141,6 134,0 135,3 128,1 133,8 139,8 144,2 135,4 139,7
p-Si (Simulado) 147,9 131,8 161,3 132,8 130,8 123,1 126,7 124,2 124,2 135,7 132,0 134,3 133,7
m-Si (Simulado) 149,1 132,9 162,4 134,3 132,5 124,7 128,4 125,8 125,5 137,2 133,3 135,5 135,1
CIGS (Simulado) 152,6 135,2 167,3 137,0 129,7 129,0 126,9 126,8 125,7 139,6 134,9 137,7 136,9
CdTe (Simulado) 148,5 132,0 163,1 134,2 132,0 123,9 127,3 124,8 125,3 136,8 133,0 134,6 134,6
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4.3.3 Fator de Capacidade 
 
A Figura 23 apresenta a evolução mensal do Fator de Capacidade 
medido (barras) e simulado (linhas) para o período analisado e para as seis 
tecnologias FV avaliadas. 
 
Figura 23 - Evolução mensal do Fator de Capacidade medido e simulado 
 
 
Pode-se observar que a tecnologia a-Si apresentou valor médio 
medido de fator de capacidade de 18,3 %, CdTe de 17,5 % e CIGS  de 
17,2 %. No período analisado, as tecnologias a-Si, CdTe e CIGS foram 
as tecnologias que apresentaram os maiores valores médios medidos de 
fator de capacidade. O fator de capacidade médio anual do sistema foi 
de 17,3 % (simulada de 18,5 %).  
As diferenças percentuais de fator de capacidade seguem os 
mesmos resultados apresentados para geração fotovoltaica na Figura 19.  
 
jun/15 jul/15 ago/15 set/15 out/15 nov/15 dez/15 jan/16 fev/16 mar/16 abr/16 mai/16 Média
a-Si (Medido) 18,3 17,7 21,5 18,6 18,3 17,8 17,1 17,2 18,9 18,2 19,2 17,1 18,3
a-Si/µc-Si (Medido) 16,2 15,8 19,2 16,6 16,7 16,7 18,2 15,0 16,6 16,1 17,0 15,3 16,6
p-Si (Medido) 17,1 17,0 20,6 17,8 17,5 17,2 17,0 15,8 17,1 16,6 17,5 16,1 17,3
m-Si (Medido) 17,3 16,8 20,3 17,5 17,2 16,7 17,3 15,3 16,2 15,6 15,9 14,7 16,7
CIGS (Medido) 17,6 16,9 20,7 17,7 17,3 17,0 17,1 15,3 16,8 16,4 17,6 16,3 17,2
CdTe (Medido) 17,6 16,9 20,5 17,8 17,8 17,5 17,1 16,2 17,6 17,1 17,9 16,4 17,5
a-Si (Simulado) 20,2 17,4 21,8 18,7 17,8 17,2 17,1 16,8 18,0 18,4 18,3 17,7 18,3
a-Si/µc-Si (Simulado) 20,6 17,9 22,2 19,1 19,0 18,6 18,2 17,2 19,2 18,8 20,0 18,2 19,1
p-Si (Simulado) 20,5 17,7 21,7 18,4 17,6 17,1 17,0 16,7 17,8 18,2 18,3 18,0 18,3
m-Si (Simulado) 20,7 17,9 21,8 18,6 17,8 17,3 17,3 16,9 18,0 18,4 18,5 18,2 18,5
CIGS (Simulado) 21,2 18,2 22,5 19,0 17,4 17,9 17,1 17,0 18,1 18,8 18,7 18,5 18,7
CdTe (Simulado) 20,6 17,7 21,9 18,6 17,7 17,2 17,1 16,8 18,0 18,4 18,5 18,1 18,4
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
O presente trabalho teve por objetivo apresentar a geração 
fotovoltaica e o desempenho de um sistema fotovoltaico de 53,68 kW de 
potência instalada, distribuída em sete tecnologias distintas, instalado no 
Módulo de Avaliacão (MA) de Itiquira-MT (17,2° S, 54,15° O). Para 
período de junho de 2015 a maio de 2016 e para o sistema analisado, os 
resultados obtidos foram comparados com resultados oriundos de 
simulações utilizando o software PVSyst (www.pvsyst.com).  
A partir dos resultados apresentados de recurso solar, constatou-
se que agosto de 2015 foi o mês com maiores índices de irradiação solar 
global horizontal (176,6 kWh/m²) e de irradiação solar inclinada (204,4 
kWh/m²).  
Conforme esperado, observa-se que a geração FV de sistemas 
inclinados é diretamente proporcional à irradiação inclinada e, portanto, 
meses com maiores índices de irradiação solar inclinada apresentam 
maior geração de energia FV. A maior geração fotovoltaica medida foi 
registrada no mês de agosto de 2015 – mês com maior índice de 
irradiação solar inclinada (204,4 kWh/m²) – e seu valor foi de 8.167 
kWh (geração FV obtida via PVSyst de 8.781 kWh). Cada tecnologia 
apresentou em agosto de 2015 sua maior geração FV (medida e 
simulada). Para as diversas tecnologias analisadas a geração FV anual 
média medida (em ordem decrescente) foram: a-Si (1.206,7 kWh), CdTe 
(1.148,6 kWh), CIGS (1.138,3 kWh), p-Si (1.128,0 kWh), m-Si (1.082,7 
kWh) e a-Si/µc-Si (1.080,5 kWh). Para as diversas tecnologias 
analisadas, a geração FV anual média simulada via PVSyst (em ordem 
decrescente) foram a-Si/µc-Si (1.249,8 kWh), CIGS (1.231,7 kWh),  
CdTe (1.206,3 kWh), a-Si (1.203,7 kWh), m-Si (1.194,5 kWh), e p-Si 
(1.194,2 kWh). Para o período analisado, a geração fotovoltaica obtida 
por simulação via PVSyst foi, em média, 7,2% maior que os resultados 
obtidos através de valores medidos no MA - Itiquira. A tecnologia a-Si 
foi a que apresentou resultados mais próximos de geração FV simulada 
em comparação aos dados medidos, com uma diferença percentual de -
0,2%. Já a maior diferença percentual encontrada nessa comparação foi 
para tecnologia a-Si/µc-Si com 14,9 %.  
Para o período analisado, o Desempenho Global ou a 
Performance Ratio (PR) média obtida utilizando dados medidos foi de 
75,0%. Os resultados de simulação utilizando o PVSyst apontaram uma 
PR média de 79,0%. Para as diversas tecnologias integrantes do MA - 
Itiquira, a PR média obtida via dados medidos (em ordem decrescente) 
foi de: a-Si (79,6%), CdTe (76,1%), CIGS (75,1%), p-Si (75,0%), m-si 
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(72,7%) e a-Si/µc-Si (71,7%). Os valores de PR média obtidos por 
simulações via PVSyst (em ordem decrescente) foram: CIGS (80,4%), 
m-Si (79,4%), CdTe (79,1%), a-Si (78,5%), p-Si (78,5%) e a-Si/µc-Si 
(78,1%). Os resultados mostram que a simulação no PVSyst 
superestimou os valores de PR em 5,2% em relação a dados medidos. A 
menor diferença percentual (-1,3%) foi encontrada para a tecnologia a-
Si. 
O maior valor medido de produtividade em todo o período foi de 
159,6 kWh/kWp e ocorreu no mês de agosto de 2015 para a tecnologia 
a-Si. Já a menor produtividade medida do sistema no período ocorreu 
para a tecnologia m-Si no mês de maio de 2016 com 109,6 kWh/kWp. A 
produtividade média anual do sistema obtida por simulação foi de 
1.627,6 kWh/kWp e a produtividade média anual do sistema obtida 
através de dados medidos foi de 1.516,7 kWh/kWp. Observa-se que os 
resultados de produtividade (Yield) seguem a mesma classificação dos 
resultados obtidos para geração FV de cada tecnologia. As diferenças 
percentuais são as mesmas encontradas para a geração FV de cada 
tecnologia do MA – Itiquira. 
Para o período analisado, o Fator de Capacidade médio obtido 
utilizando dados medidos foi de 17,3%. Os resultados de simulação 
utilizando o PVSyst apontaram um FC médio de 18,5 %. Para as 
diversas tecnologias integrantes do MA - Itiquira, o FC médio obtido via 
dados medidos (em ordem decrescente) foi de: a-Si (18,3%), CdTe 
(17,5%), CIGS (17,2%), p-Si (17,2%), m-si (16,7%) e a-Si/µc-Si 
(16,5%). Os valores de FC médio obtidos por simulações via PVSyst 
(em ordem decrescente) foram: a-Si/µc-Si (19,1%), CIGS (18,7%),  m-
Si (18,5%), CdTe (18,4%), a-Si (18,3%), e p-Si (18,3%). Os resultados 
mostram que a simulação no PVSyst superestimou os valores de FC em 
7,2% em relação a dados medidos.  
Como a PR em corrente alternada leva em consideração as perdas 
no sistema (perdas por queda de tensão, sujeira, eficiência do inversor, 
temperatura, entre outras), pode-se concluir que as diferenças 
encontradas entre resultados de PR oriundos das simulações e os 
oriundos de valores medidos em campo devem-se às diferenças entre as 
perdas padronizadas utilizadas pelo simulador e as perdas reais dos 
sistemas fotovoltaicos. A temperatura nos módulos afeta de maneira 
diferente as tecnologias, impactando mais as tecnologias p-si e m-si e 
CIGS e menos as tecnologias de silício amorfo e CdTe. Além disso, 
como PVSyst sintetiza a irradiação horária a partir dos dados mensais de 
irradiação, as diferenças encontradas entre a simulação e dados medidos 
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da irradiação solar (global horizontal e inclinada) podem ser justificadas 
pelas diferentes distribuições de irradiância. 
Como sugestão para trabalhos futuros, recomenda-se: 
 Desenvolver uma análise econômica a partir dos 
resultados apresentados;  
 Inserir perdas reais na simulação computacional via 
PVSyst calculadas a partir de dados coletados em campo 
no MA – Itiquira; 
 Realizar simulações computacionais a partir da 
importação de dados solarimétricos de bancos de dados 
como NASA, NREL e INPE, por exemplo; 
 Aplicar uma metodologia de preenchimento de dados 
solarimétricos coletados no MA – Itiquira com a 
finalidade de importar dados horários no PVSyst. 
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APÊNDICE A – Relatório gerado pelo PVSyst 
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ANEXO A – Informações detalhadas dos módulos fotovoltaicos 
extraídas dos catálogos dos fabricantes 
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ANEXO B – Informações detalhadas dos inversores extraídas dos 
catálogos dos fabricantes 
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